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(54) Verfahren zur mikrobiologischen Relnlgung 

(57) Verfahren zur mikrobiologischen Reinigung 
von verunreinigten Flussigkeiten. Suspensionen Oder 
Feststoffen, insbesondere Abwasser. Proze8wasser. 
Sickenivasser oder Suspensionen aus Bodenwdsche. 
mit Hiffe von Ultraschall mit einer Frequenz uber 20 kHz, 
Mikroorganismen zum Um- oder Abbau der Verunreini- 
gungen in der Flussigkeit. der Suspension oder dem 
Feststoff beflnden sich im beschalHen Medium oder 
werden anschlieOend zugegeben. 
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Beschreibung 

10001 J Di Erfindung bezleht sich auf ein Veriahren zur mikrobiologischen Reinigung nach dem Obeibegriff von 

Anspruch 1 und Anspruch 4. 

[0002] Mikrobiologische Reinigung. be! der Mikroorganismen einem zu reinlgenden Substrat zugefQhrt werden. urn 
dort Verunreinlgungen urn- Oder abzubauen, ist bekannt und wird verbreitet zur Reinigung von Abwasser. ProzefJwas- 
ser, Sickenwasser oder Suspensionen aus BodenwSsche eingeselzl. Dieses Verfahren hat zum Abbaii organischer 
Schadstoffe einen breiten Anwendungsbereich gefunden, weil es in der Regel kostengOnstiger ist als thermische oder 
chemisch-physikalische Verfahren. 

[0003] Derartige mikrobiologische Prozesse werden zum einen durch langsamen Transport der Verunremigung zu 
den Mikroorganismen limitiert. Well im wesentlichen nur Substanzen. die In wa&lgem Medium gelOst slnd. von den 
Mikroorganismen errelcht werden kOnnen, verlaufen die biologischen Reinigungsprozesse wegen der notigen 
LOsungs- oder Desorptionsprozesse nur langsam oder sogar unvollstandlg. Das Reinigungsverfahren behindernde 
ProzeBparameter sind dabei die Adsorption der Verunreinlgungen an Feststoffen oder deren Existenz als separate 
Phase in kristalliner Form oder als nicht wasserlOsliche ROssigkeit 

[0004] Zum anderen steht eine schwer angrelfbare chemische Struktur, wie sie zum Beisplel be! starken Molekulver- 
zweigungen oder hohem Mdekulargewicht Oder Halogensubstituenten im MolekOI vorliegen kann. dem mikrobiologi- 
schen ProzeB entgegen. Weiterhin ist ein Transport der Substanzen durch diffuse GrenzscWchten zu den 
Mikroorganismen nOtig, was die mikrobiellen Umsatzprozesse ebenfalls iDeeinf luOt. 

[0005] Ein zum Beispiel aus der DE 43 36 218 Cl bekannles Verfahren zur Verbesserung der LOsungs- oder Des- 
orptionsprozesse Ist der Zusatz von LOsungsvermittlern, zum Beispiel von Tensiden. 

[00061 Die Venwendung von Ultraschall in der Abwassertechnologie ist zur ZerstOrung unerwunschter Mikroorganis- 
men bekannt (EP 0 567 225 A1 , W093/16958). Bel einer aus dem EP 0 655 41 7 A1 bekannten Vorrichtung wird mlttels 
Ultraschall Kiarschlamm aufgeschlossen. urn dessen nachfolgenden Abbau zu vetbessern. Bei diesem Veriahren 
kommt Ultraschall niedriger Frequenz zvwschen 20 und 50 kHz zum Einsatz. In diesem Frequenzbereich werden Mikro- 
organismen gezielt zerstOrt. 

[0007] Der vorliegenden Erfindung llegt demgegenuber die Aufgabe zugrunde, bei Reinigung von Flussigkeiten, Sus- 
pensionen und/oder Feststoffen mikrobiologische Prozesse zu fOrdern. 

[0008] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur mikrobiologischen Reinigung mil den in Anspruch 1 oder 
Anspruch 4 formutierten Merkmalen gelOst. 

[0009] Mlttels der vorliegenden Erfindung kOnnen sowohl sonophysikalische als auch sonochemische Effekte erzlelt 
werden. die dafur sorgen. da8 die verunreinigenden Substanzen bezugllch ihrer chemischen und/oder physikalischen 
Struktur derart verandert werden, da8 sie durch die Mikroorganismen leichter angreifbar slnd, und/oder die weiterhin 
dafur sorgen. daS ein Transfer der Substanzen zu den Mikroorganismen oder eine Durchmischung der Mikroorganis- 
men mit den Substanzen zu deren verbesserter AngrrffsmOglichkeit en-eicht wird. 

[0010] Die Ultraschallbehandlung bewirkt eine chemische Veranderung der Molekulstruktur zu besser angreHbaren 
Strukturen ohne weitere Zufuhr von Chemikalien. Daruber hinaus kfinnen die sonochemischen Reaktionsprodukte eine 
verbesserte WasserlOslichkeit aufweisen. Erf indungsgemaB f indet auch ein verbesserter Massentransfer in dem zu rei- 
nlgenden Gut statt. Die Behandlung von FIQsslgkeiten. Suspensionen und/oder Feststoffen mit Ultraschall bewirkt auch 
eine physlkalische Trennung von Verunreinlgungen und Trfigerstoffen (sonophysikalischer Effekt). In beWen Fallen 
kann auf Zusatze von Lesungsvermittlern oder anderen Chemikalien verzichtet werden. Andererseits kann es nutzlich 
sein, die Ultraschallbehandlung durch Zusatz von LOsungsvermittlern, durch UV-Bestrahlung oder durch Zugabe ande- 
rer Chemikalien zu unterstOtzen. 

[001 1 ] Die Ultraschallwellen unterstOtzen nicht nur die Transferbewegung und Durchmischung von Verunreinlgungen 
und Mikroorganismen sondern bewirken Kavitationen. d.h. die Entstehung von Dampfblasen. deren Implosion berech- 
nete Drucke von bis zu 500 atm und berechnete Temperaturen von bis zu 5000 K erzeugi Diese Extrembedingungen 
erWaren die forcierten Reaktionen des sonochemischen Effekls. 

[001 2] Mit dem erf indungsgemaBen Verfahren gibt es zwei MOglichkeiten. die zugrunde liegende Aufgabe zu erfOllen: 
Bei dem Verfahren zur mikrobiologischen Reinigung mit Hilfe von Ultraschall wird das verunreinigte Substrat entweder 
zunachst mit Ultraschall mit einer Frequenz Ober 20 kHz. vorzugsweise Ober 100 kHz und bis 1,6 MHz, vorzugsweise 
bis 1 MHz, behandelt. und es werden erst anschlieBend Mikroorganismen zum Abbau oder Untjau der Verunreinlgun- 
gen in das zu reinigende Gut eingebracht, oder das Gut wird mit Ultraschall behandeH, wdhrend Mikroorganismen sich 
darin befinden. wobei der Ultraschall in diesem Fall eine Frequenz von 1 MHz oder mehr hat. Bei dieser hohen Fre- 
quenz tritt keine Schfldigung der lebendigen Mikroorganismen ein. so daB die UltraschallunterstOtzung des Reini- 
gungsprozesses und der eigentliche mikrobielle Ab- und Umbau gleichzeitig aWaufen kCnnen. Durch gezielte 
Anderung der Frequenz in Richtung niedrlgerer Werte laBt sich auch gezielt eine Reduktion der Biomassenproduktion 
erzielen. Dadurch laBt sich eine unenwOnschte Vermehrung von Mikroorganismen begrenzen. 
[001 3] Das erf indungsgemaB Verfahren zur mikrobiologischen Reinigung wird insbesondere dazu venwendet, Ver- 
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unreinigungen wie z.B. Kbhienwasserstoffe, PCB. Dioxine, Phenole. AQX. natOrliche und/oder synthetische Polymere 
ab- und/oder umzubauen. Der Uttraschall wird dabei in Abhangigkeit von den Leistungsdaten und der Bauform des 
Ultraschallwandlers und der Qbrigen verwendeten Vorrichtungen mil aufeinander abgeslimmter Lerstungscfichte und 
Dauer auf das zu reinigende Gut angewendet. 

[0014] Die Behandlung mit UltraschatI hat auch eine Erw&miung des Gutes zur Folga DIese kann geziett genulzt wer- 
d n, urn den mikrobiologischen Abbau zu f Ordern. 

[001 5] Das erf indungsgemaBe Verfahren wird im fblgenden anhand von zwei Beisplelen beschrieben. 

Beispiel 1 

[001 6] Mit Bezug auf Fig. 1 A ist erkennbar, dal3 bei einer Beschallung mit 1 .6 MHz die LOsungsrate von kristallinem 
Phenanthren (PHE) in einer entsprechend verunreinigten Russigkeit gegenOber einer FlOsslgkeit ohne Ultraschallbe- 
handlung gesteigert wird (280 jigPHE/1 mit Ultraschall gegenuber 150 ngPHE/1 ohne Uttraschall). Dieser sonophysi- 
kalische Effekt zur Verbesserung des Massentransfers bewirkt mit Bezug auf Rg. IB einen gesteigerten mikrobiellen 
Abbau des Phenanthrens, so daR im AnschluB an die mikrobielle Reinigung in der mit Ultraschall behandelten ROsstg- 
keit ein PHE-Rest von Weiner 40% verbleibt, wShrend ohne Ultraschallbehandlung der PHE-Resl noch fast 60% 
betrdgt. 
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Fig. I: Erhohtmg der Losungsiate von kristallinem Phenanthren (A) und Beschletmi- 
gtmg des mikrobiellen Abbans (B) bei Beschalhmg einer Phenanthren venverteten 
Mischkffltur mit Ultraschall der Freqiienz /, 6 MHz, 
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1001 7] Nach Beschallung einer mit kristalllnem Naphthalln und Phenanthren verunreinlgften Flussigkeit mit Requen- 
zen von 351 kHz Oder 1035 kHz kommt es gegenOber einer nicht mit UltraschaJI behandeh n Russigk it zu einem 
schnelleren Massentransfer in die Wasserphase, wobei die sich im Wasser lOsenden Substanzen chemische Reakli- 
onsprodukte d r beschallten polyzyWischen aromatischen Kbhienvwasserstoffe sind. In diesem Sinne is! dieser Ablaut 
ein Beispiel fOr den sonochemischen Effekt der Ultraschallbehandlung. 

[0018J M'rt Bezug auf Fig. 2 bis 5 1st erkennbar. daB trotz des.deutlich ertiOhten spezifischen Absorptionskoeffizieten 
(SAK) die Konzentration an Naphthalin und Phenanthren nach Beschallung niedriger ist als im unbeschallten Referen- 
zansatz. Dies zeigt, daB es sich bei den im Wasser gelOsten Substanzen um Reaklionsprodukte der Kbhlenwasserst- 
offe handelt. Mit Bezug auf Rg. 6 und 7 ist der gegenOber dem unbeschallten Referenzansatz erhOhte Massentransfer 
an organischer Substanz am Beispiel von Naphthalin verdeutlicht. Der entsprechend hOhere gelOste organische Koh- 
lenstoff (DOC, Rg. 7) und chemische Sauerstoffbedarf (CSB, Fig. 6) zeigen dies. DaB die gebildeten Reaktion- 
sprodukte nicht toxisch wirken. ist mit Bezug auf Tabelle 1 erkennbar: Mit dem an der Proteinkonzenlration erkennbaren 
Wach^m der Mikroorganismen geht ein mikrobieller Abbau des DOC und des CSB einher. Das erfindungsgemdBe 
Verfahren ist daher zur gezielten Modif Ikation schwer abbaubarer Verbindungen mittels Ultraschall geeignet die erf ind- 
ungsgemdB anschlieBend mikrobieil abgebaut werden. 
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Fig. 2: Anslieg der Ul'-Ahsorptnm in der Wasserphase be, Beschallung von histal- 
linen, Naphthalin (200 ppm) mit Ultraschall der F, eq„enzen 35/ kHz „nd 1035 kHz 
bei imlerschied/ichen Ultraschall-lntensitaten 
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Versuchsdauer [h] 

Fig, 3: Ansifeg der Ul^^Ahsorptiou in der Wasserphase bei Beschalhmg von kristalli^ 
mm Phenanthren (200 ppm) mit Ultraschall der Freqiienzen 33 J kHz and 1035 kHz 
bei mUerschiedlichen UfiraschaiUntensiidten. 
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Fig. 4: In der Wasserphase gelostes Naphthalin im Referenzansatz (mir geruhrt) md 
bei Beschatlung von kristallinem Naphthalin (200 ppm) mit Ultraschall der Frequen- 
:en 3Sl kHz und J 035 kHz bei unterschiedhchen Ultraschall-Intensitaten. 
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Versuchsdauer [h) 

Fig, 5: In der Wasserphase gelostes Phenwtihren im Referemansatz (mtr genlhrt) und 
b^i Bescha/hmg von h istalUnem Phenanthren (200 ppm) mit Ultraschall der Pre- 
qt/enzen 351 kHz und 1035 kHz bei miterschiedlichen Ultraschall-Intensitaten, 
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Versuchsdauer [h] 



Fig. 6: Aiistieg des chemischen Scaierstqffbedarfs (CSB) in der IVasserphase bei 
Beschallung von kristal/inem Naphthalin (200 ppm) mit Ultraschall der Freqtienzen 
35/ kHz uitd 1035 kHz bei tinterschiedlichen Ultraschall-Inteusitaten. 
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Fig. 7: Anstieg der geldsien organischen Substamen (DOC) bei Beschalhmg von kri- 
staUimm Nqphihalin (200 ppm) mit Ultraschall der Freqtmnen 331 kHz tmd 1035 
kHz hei imterschiedlichen Uliraschall-Intensitdien (Naphihalin wird hei der Bestim- 
mmig des DOC ztisamnien mit anorganischem CO2 ausgestrippt, so dafi mir die nicht- 
Jliichtigeu Reaktionsprodiikte erfafit werden). 
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Tabelle 1 



Mikrobieller Abbau von sonochemischem Reaktionsprodukten nach Beschallung von kristallinem Naphthalin 
(200 ppm) mit Ultraschall der Frequenzen 351 kHz und 1035 kHz bei urrterschiedlk^hen UnraschalNntensitA- 

ten. 


Ultraschall 


vor Inkubation 


nach 21 d Inkubation 


Frequenz 


Intensitat 


SAK 


CSB 


DOC 


Protein 


SAK 


CSB 


DOC 


Protein 


[kHz] 


[rel. EJ 


[A254] 


[mg/l] 


[mg/l] 


[mg/l] 


[A254] 


[mg/l] 


[mg/0 


[mg/l] 


351 


150 


0,52 


36,8 


11,4 


n.n.« 


0,37 


30.6 


n.b.*^ 


3.6 


351 


300 


1.05 


59,1 


23.1 


n.n. 


0,90 


51,6 


16.6 


4,9 


1035 


150 


1.02 


53.4 


10.4 


n.n. 


0,62 


36,8 


n.b. 


6.0 


1035 


300 


0.95 


67,0 


24,5 


n.n. 


0.83 


46.3 


16,1 


7,1 



n.n. = nichl nachweisbar 
**: n.b. = nichl bestimmt 



[0019] Die Frequenz und Leistungsdichle des Ultraschails hat wesentlichen EinfluB auf die Schadigung von Mikroor- 
ganlsmen. wahrend bei 1 .6 MHz keine Schadlgung der Mikroorganismen auftritl, Qberlebt bei 351 kHz Oder 1035 kHz 
nur ein Teil der Mikroben. Dieser bleibt werterhin fur den Abbau Oder Umbau der Verunreinigungen aktiv. Tabelle 2 zeigt 
40 dies in Abhangigkeit von Frequenz. Leistungsdichte und Dauer der Ultraschallbehandlung am Sauerstoffverbrauch der 
Blomasse als Indlkator fOr deren Aktivhat 
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Tabelle2 



Einflu3 der Ultraschaltfrequenz, UltraschaMichte and -dauer auf die 
Sauerslofh/erbrauchsfate ion Belebtschlamm beim Abbau von Ace- 

tat 


Frequenz 


Leistungsdichte 


Sauerstoffverbrauch [%] 


[kHz]. 


[W/L] 


Dauer Ultraschalibehandlung 






Oh 


2h 


4h 


351^ 


150^ 


100 


70 


40 


351^ 


300^ 


100 


38 


26 


1035^ 


150^ 


100 


105 


45 


1035° 


300^ 


100 


n.b.^ 


24 


1600° 


n.b. 


100 


n.b. 


101 



^ Ultmschall System: .USW51-52*. Allied Signal 
^: bezogen auf den Energieverbrauch des UHraschallwandters 
^: unraschall System: .Megasonic'. Heinemann Labortechnik 
**: n.b. = nicht bestimml 



25 PatentansprOche 

1. Verfahren zur mikrobiologischen Reinlgung von verunrelnigten Russigkelten. Suspensionen Oder Feststoffen, ins- 
besondere Abwasser, ProzeBwasser, Sickerwasser oder Suspensionen aus Bodenwasche, dadurch gekenn- 
zeichnet da(3 zunSchst die RQssigkeit, Suspension oder der Feststoff mrt Ultraschall mit einer Frequenz Qber 

30 20 kHz behandelt wird und anschlieBend Mikroorganismen zum Unfi- oder Abbau der Verunrelnigungen in die Flus- 
sigkeit. die Suspension oder den Feststoff eingebracht warden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die RQssigkeit, die Suspension oder der Feststoff mit 
Ultraschall mit einer Frequenz Qber 100 kHz behandelt wird. 

35 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Flussigkeit, die Suspension Oder der Fest- 
stoff mit Ultraschall mit einer Frequenz bis 1,6 MHz. vorzugsweise bis 1 MHz behandelt wird. 

4. Verfahren zur mikrobiologischen Reinlgung von verunrelnigten FlOssigkeiten, Suspensionen oder Feststoffen, ins- 
40 besondere Abwasser, ProzeBwasser, Sickenwasser oder Suspensionen aus Bodenwasche, mit Hilfe von Ultra- 
schall. dadurch gekennzeichnet, daB die RQssigkeit, die Suspension oder der Feststoff mit Ultraschall mit einer 
Frequenz von 1 MHz oder grOBer behandelt wlnJ. wahrend Mikroorganismen zum Urn- oder Abbau der Verunrelni- 
gungen sich in der FlOssigkeit der Suspension oder dem Feslstoffbefinden. 

45 5. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4, gekennzeichnet durch die Anwendung auf FIQssigk«ten, Suspensio- 
nen Oder Feststoffe. bei denen die Verunrelnigungen Kohfenwassersloffe, PCB, Dioxine, Phenole. AOX. natOrliche 
und/oder synthetische Polymere sind. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5. dadurch gekennzeichnet, daB die Ultraschalibehandlung durch 
50 zusatzliche UV-Bestrahlung oder eine Temperatur-ErhOhung unlerstutzt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6. dadurch gekennzeichnet daB die chemisch modif izierende Wirkung 
der Ultraschalibehandlung auf schwer abbaubare Verbindungen durch Zugabe von Chemikalien unterstOtz! wird. 

55 8. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet. daB die lOsungsfOrdernde Wirkung der 
Ultraschalibehandlung auf adsorbierte, noch nicht gelOste V runreinigungen durch Zugabe von LOsungsvermitt- 
lern, z.B. von TenskJen oder Polyphosphaten unterstQtzt wird. 
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9. Verfahren nach Anspruch 8. dadurch gekennzeichnetp daB zusdtzlich eine Temperatur-ErhOhung vorgenommen 
wird. 
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[0006] Die Verwendung von Ultraschall in der Abwassertechnologie ist zurZerstorung unerwunschter 
Mikroorganismen bekannt (EP 0 567 225 A1. W093/16958). Bei einer aus dem EP 0 655 417 A1 
bekannten Vorrichtung wird mittels Ultraschall Klarschlamm aufgeschlossen, urn dessen nachfolgenden 
Abbau zu verbessern. Bei diesem Verfahren kommt Ultraschall niedriger Frequenz zwischen 20 und 50 
kHz zum Einsatz. In diesenn Frequenzbereich werden Mikroorganismen gezielt zerstOrt. 

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt demgegenOber die Aufgabe zugrunde. bei Reinigung von 
FlQssigkeiten, Suspensionen und/oder Feststoffen mikrobiologische Prozesse zu fGrdern. 

[0008] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur mikrobiologischen Reinigung mit den in Anspruch 1 
Oder Anspruch 4 formulierten Merkmalen gelOst. 

[0009] Mittels der vorliegenden Erfindung kCnnen sowohl sonophysikallsche als auch sonochemische 
Effekte erzielt werden, die dafOr sorgen, dass die verunreinigenden Substanzen bezuglich ihrer 
chemischen und/oder physikalischen Struktur derart verandert werden, dass sie durch die 
Mikroorganismen leichter angreifbar sind, und/oder die weiterhin dafOr sorgen, dass ein Transfer der 
Substanzen zu den Mikroorganismen Oder eine Durchmischung der Mikroorganismen mit den Substanzen 
zu deren verbesserter Angriffemoglichkeit erreicht wird. 

[0010] Die Ultraschallbehandlung bewirkt eine chemische Veranderung der Molekulstruktur zu besser 
angreifbaren Strukturen ohne weitere Zufuhr von Chemikalien. Daruber hinaus kOnnen die 
sonochemischen Reaktionsprodukte eine verbesserte Wasserloslichkeit aufweisen. Erfindungsgem^ss 
findet auch em verbesserter Massentransfer in dem zu reinigenden Gut statt. Die Behandlung von 
Fliissigkeiten, Suspensionen und/oder Feststoffen mit Ultraschall bewirkt auch eine physikalische 
Trennung von Verunreinigungen und TrSgerstoffen (sonophysikalischer Effekt). In beiden Fallen kann auf 
Zusatze von Losungsvermittlern oder anderen Chemikalien verzichtet werden. Andererseits kann es 
nutzhch sein, die Ultraschallbehandlung durch Zusatz von LOsungsvermittlern, durch UV-Bestrahlung oder 
durch Zugabe anderer Chemikalien zu unterstutzen. 

[0011] Die Ultraschallwellen unterstutzen nicht nurdie Transferbewegung und Durchmischung von 
Verunreinigungen und Mikroorganismen sondern bewirken Kavitationen, d.h. die Entstehung von 
Dampfblasen, deren Implosion berechnete DrOcke von bis zu 500 atm und berechnete Temperaturen von 
bis zu 5000 K erzeugt. Diese Extrembedingungen erkiaren die forcierten Reaktionen des sonochemischen 
Effekts. 

[0012] Mit dem erfindungsgemSssen Verfahren gibt es zwei MOglichkeiten. die zugrunde liegende Aufgabe 
zu erfullen: Bei dem Verfahren zur mikrobiologischen Reinigung mit Hilfe von Ultraschall wird das 
verunreinigte Substrat entweder zunSchst mit Ultraschall mit einer Frequenz uber 20 kHz, vorzugsweise 
uber 100 kHz und bis 1,6 MHz, vorzugsweise bis 1 MHz, behandelt. und es werden erst anschliessend 
Mikroorganismen zum Abbau oder Umbau der Verunreinigungen in das zu reinigende Gut eingebracht 
Oder das Gut wird mit Ultraschall behandelt, wShrend Mikroorganismen sich darin befinden, wobei der ' 
Ultraschall in diesem Fall eine Frequenz von 1 MHz oder mehr hat. Bei dieser hohen Frequenz tritt keine 
Schadigung der lebendigen Mikroorganismen ein, so dass die Ultraschallunterstutzung des 
Reinigungsprozesses und der eigentliche mikrobielle Ab- und Umbau gleichzeitig ablaufen kOnnen Durch 
gezielte Anderung der Frequenz in Richtung niedrigerer Werte lasst sich auch gezielt eine Reduktion der 
Biomassenproduktion erzielen. Dadurch ISsst sich eine unenvunschte Vermehrung von Mikroorganismen 
begrenzen. 

[0013] Das erfindungsgemasse Verfahren zur mikrobiologischen Reinigung wird insbesondere dazu 
venwendet, Verunreinigungen wie z.B. Kohlenwasserstoffe, PCB, Dioxine, Phenole, AOX. natQrIiche 
und/oder synthetische Polymere ab- und/oder umzubauen. Der Ultraschall wird dabei in Abhangigkeit von 
den Leistungsdaten und der Bauform des Ultraschallwandlers und der ubrigen verwendeten Vorrichtungen 
mit aufeinander abgestimmter Leistungsdichte und Dauer auf das zu reinigende Gut angewendet. 

[0014] Die Behandlung mit Ultraschall hat auch eine Envarmung des Gutes zur Folge. Diese kann gezielt 
genutzt werden, um den mikrobiologischen Abbau zu fftrdern. 

[0015] Das erfindungsgemasse Verfahren wird im folgenden anhand von zwei Beispielen beschrieben. 
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Beispiel 1 



[0016] Mit Bezug auf Fig. 1A ist erkennbar, dass bei einer Beschallung mit 1,6 MHz die LOsungsrate von 
l<ristallinem Phenanthren (PHE) in einer entsprechend verunreinigten FlQssigl<eit gegenOber einer 
FlOssigkeit ohne Uitraschallbehandiung gesteigert wird (280 mu gPHBI mit Ultrascliall gegenuber 150 mu 
gPHE/1 oline Ultraschall). Dieser sonopliysil<alische Effel<t zur Verbessemng des Massentransfers bewirl<t 
mit Bezug auf Fig. 1B einen gesteigerten mil<;robiellen Abbau des Phenantlirens. so dass im Anscliluss an 
die mii<robielle Reinigung in der mit Ultraschall behandelten FlOssigkeit ein PHE-Rest von kleiner 40% 
verbleibt, wahrend ohne Uitraschallbehandiung der PHE-Rest noch fast 60% betrSgt. 



Beispiel 2 

[0017] Nach Beschallung einer mit kristallinem Naphthalin und Phenanthren verunreinigten FlOssigkeit mit 
Frequenzen von 351 kHz Oder 1035 kHz kommt es gegenOber einer nicht mit Ultraschall behandelten 
FlOssigkeit zu einem schnelleren Massentransfer in die Wasserphase, virobei die sich im Wasser lOsenden 
Substanzen chemische Reaktionsprodukte der beschallten polyzyklischen aromatischen 
Kohlenwasserstoffe sind. In diesem Sinne ist dieser Ablauf ein Beispiel fOr den sonochemischen Effekt der 
Uitraschallbehandiung. 

[0018] Mit Bezug auf Fig. 2 bis 5 ist erkennbar, dass trotz des deutlich erhOhten spezifischen 
Absorptionskoeffizieten (SAK) die Konzentratlon an Naphthalin und Phenanthren nach Beschallung 
niednger ist als im unbeschallten Referenzansatz. Dies zeigt, dass es sich bei den im Wasser gelOsten 
Substanzen um Reaktionsprodukte der Kohlenwasserstoffe handelt. Mit Bezug auf Fig. 6 und 7 ist der 
gegenuber dem unbeschallten Referenzansatz erhohte Massentransfer an organischer Substanz am 
Beispiel von Naphthalin verdeutlicht. Der entsprechend hOhere gelOste organische Kohlenstoff (DOC Fig 
7) und chemische Sauerstoffbedarf (CSB, Fig. 6) zeigen dies. Dass die gebildeten Reaktionsprodukte nicht 
toxisch wirken, ist mit Bezug auf Tabelle 1 erkennbar: Mit dem an der Proteinkonzentration erkennbaren 
Wachstum der Mikroorganismen geht ein mikrobieller Abbau des DOC und des CSB einher. Das 
erfindungsgemasse Verfahren ist daher zur gezielten Modifikation schwer abbaubarer Verbindungen 
mittels Ultraschall geeignet, die erfindungsgemass anschliessend mikrobiell abgebaut werden. 



ld=Tabelle 1 Columns=10 

Mikrobieller Abbau von sonochemischem Reaktionsprodukten nach Beschallung von kristallinem 
Naphthalin (200 ppm) mit Ultraschall der Frequenzen 351 kHz und 1035 kHz bei unterschiedlichen 
Ultraschall-lntensitaten. 

Head Col 1 to 2: Ultraschall 

Head Col 3 to 6: vor Inkubation 

Head Col 7 to 10: nach 21 d Inkubation 

SubHead Col 1: Frequenz 
SubHead Col 2: Intensitat 
SubHead Col 3: SAK 
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SubHead Col 4: CSB 
SubHead Col 5: DOC 
SubHead Col 6: Protein 
SubHead Col 7: SAK 
SubHead Col 8; CSB 
SubHead Col 9: DOC 
SubHead Col 10: Protein 

SubHead Col 11: [kHz] 
SubHead Col 12: [rel. E.] 
SubHead Col 13: [A254] 
SubHead Col 14: [mg/l] 
SubHead Col 15: [mg/l] 
SubHead Col 16: [mg/l] 
SubHead Col 17: [A254] 
SubHead Col 18: [mg/l] 
SubHead Col 19: [mg/l] 
SubHead Col 20: [mg/l] 
3511 500,5236,811 ,4n.n. 

0,3730,6n.b. 

3,6 

3513001,0559,123,1n.n.0.9051.616,64,9 
10351501, 0253,410,4n.n.0,6236,8n.b.6,0 
1 0353000,9667,024,5n.n.0,8346,31 6,17,1 
: n.n. = nicht nachweisbar 

: n.b. = nicht bestimmt 



[0019] Die Frequenz und Leistungsdichte des Ultraschalls hat wesentlichen Einfluss auf die Schadigunq 
von Mikroorganismen. Wahrend bei 1,6 MHz keine SchSdigung der Mikroorganismen auftritt uberlebt bei 
351 kHz Oder 1035 kHz nur em Teil der Mikroben. Dieser bleibt weiterhin fur den Abbau oder Umbau der 
Verunreinigungen aktiv. Tabelle 2 zeigt dies in Abhangigkeit von Frequenz, Leistungsdichte und Dauerder 
Ultraschallbehandlung am Sauerstoffverbrauch der Biomasse als Indikator fOr deren Aktivitat 
ld=Tabelle 2 Columns=5 

Einfluss der Ultraschallfrequenz, Ultraschalldichte und -dauerauf die Sauerstoffverbrauchsrate von 
Belebtschlamm beim Abbau von Acetat 

Head Col 1: Frequenz 

Head Col 2: Leistungsdichte 

Head Col 3 to 5: Sauerstoffverbrauch [%] 

SubHead Col 1>[kHz].: 
SubHead Col 2>[W/L]: 

SubHead Col 3 to 5: Dauer Ultraschallbehandlung 

SubHead Col 1: 
SubHead Col 2: 
SubHead Col 3: 0 h 
SubHead Col 4: 2 h 
SubHead Col 5: 4 h 
351 

150 

1007040 
351 
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300 

1003826 
1035 

150 

10010545 
1035 

300 

lOOn.b. 

24 

1600 

n.b.lOOn.b.101 

: Ultraschall System: 

USW51-52. Allied Signal 

: bezogen auf den Energieverbrauch des Ultraschallwandlers 

: Ultraschall System: 

Megasonic, Heinemann Labortechnik 

: n.b. = nicht bestimmt 



Data supplied from the esp@cenet database - 12 

Claims 



1. Verfahren zur mikrobiologischen Reinigung von verunreinigten FIQssigkeiten. Suspensionen Oder 
Feststoffen, insbesondere Abwasser, Prozesswasser, Sickerwasser oder Suspensionen aus 
Bodenwasche, dadurch gekennzeichnet, dass zunachst die FlQssigkeit. die Suspension oder der Feststoff 
mit Ultraschall mit einer Frequenz Qber 20 kHz behandelt wird und anschliessend Mikroorganismen zum 
Urn- Oder Abbau der Verunreinigungen in die Fltissigkeit, die Suspension oder den Feststoff eingebracht 
werden. 



2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dass die Flussigkeit. die Suspension oder der 
Feststoff mit Ultraschall mit einer Frequenz Ober 100 kHz behandelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Flussigkeit, die Suspension oder 
der Feststoff mit Ultraschall mit einer Frequenz bis 1,6 MHz, vorzugsweise bis 1 MHz behandelt wird. 

4. Verfahren zur mikrobiologischen Reinigung von verunreinigten FlOssigkeiten, Suspensionen oder 
Feststoffen, insbesondere Abwasser. Prozesswasser, Sickerwasser oder Suspensionen aus 
Bodenwasche, mit Hilfe von Ultraschall, dadurch gekennzeichnet, dass die FlQssigkeit, die Suspension 
Oder der Feststoff mit Ultraschall mit einer Frequenz von 1 MHz oder grosser behandelt wird, wahrend 
Mikroorganismen zum Um- oder Abbau der Verunreinigungen sich in der FlQssigkeit, der Suspension oder 
dem Feststoffbefinden. 

5. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, gekennzeichnet durch die Anwendung auf FIQssigkeiten, 
Suspensionen oder Feststoffe, be! denen die Veainreinigungen Kohlenwasserstoffe, PCB, Dioxine, 
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Phenole, AOX, natiirliche und/oder synthetische Polymere sind. 

6. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 5. dadurch gekennzeichnet, dass die Ultraschallbehandlung 
durch zusatzliche UV-Bestrahlung oder eine Temperatur-Erhdhung unterstQtzt wird. 

7. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet. dass die chemisch 
nnodifizierende Wirkung der Ultraschallbehandlung auf schwer abbaubare Verbindungen durch Zugabe von 
Chemikalien unterstQtzt wird. 

8. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die IGsungsfdrdernde 
Wirkung der Ultraschallbehandlung auf adsorbierte, noch nicht gelGste Verunreinigungen durch Zugabe 
von Losungsvermittlern, z.B. von Tensiden oder Polyphosphaten unterstQtzt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8. dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich eine Temperatur-ErhOhung 
vorgenommen wird. 
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